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ی ۵۵۲ ۷ :۲۱۱06۵22۵ 


۲ 16۵9626 
957-69 .0 ,2024 ,.ت۷]2-.۲۵۵ ,6 ,۵ 37 ,۷۵۱ 


6 ۵ هه۵۲ اهم۱]۱۱۱۵۱ ۵۲ ۸۲6۵۲۵۵ وه مصم۵) ۲۵ عرمصام ممطا 0 ممعصه) 
تالجم ماه سصهم۲ 0ص مصافی تممصت ع) قفا عمفاظ رتاو مام 1 2۳0 


2 سموزمم۳ 0۰ 1 ۲ اصمنوط 9 ۲ اتصه‌د۲۲ ۲۲۰ 


۵ «10وصه) )۲ مه صمتاهعتاظ رطم‌بهمومک تمتانم‌تتمه ,نوا تعاصمی طمنمه‌عمطک واتمناهگ تمصمتاعاظ 0۶ ۳۳۵16550۶ ]صم)5ل۹ع۸ -1 
صح ,۷۲2720 ,(۲0۵علض) 

(2۲660.26.11 ۵ تصصم)] ۰۳32 :1تقصط عمطا نم عصت مممروعتمن -) 

۵ ۴6۵۵510 مه ممتاه» 0 رطم‌نمعوم لمتبانم‌تته ,نوا عاصمن نموم ماتصتادگ تمعمتادل ۵۶ 9501ع۳:۵1 ق۸۵50 -2 
صح ,۷۲2720 ,(۲۵زض) 


۰ نصا معل 6۵ ۲۱0۱۲ 29-10-03 :۹6661۷60 
مامطام عمج انم ما وععصفطل 2024(۰) .جان) روصم ک ره رطهتطنهظ وط بذ2ز۷ ۳۵۳ رک متحصهاه]۲ 03-12-03 :166۷1560 
تمه ماقطام‌عمدظ تمورنن مامرتر1 فصح معتاه ممههو لهمتمنصت ده 0عا0علظ و2 فصمتامع۳۲2 30-12-23 :60ام6عع۸ 
صولونع۳ ) .957-969 :(37)6 اوه ۵۳۱۵ ۵۴۱۲۷۷۵۸۵۲ ۵۵1 .عصمتانلصمن مصئله و-وماظ هصه مصتله 30-123 :عصنلم0 ماصمانه۸ 
1 ۰ ۸)۵5۰//01.0۲2/10.22067/15۷0۷7.2023ظ ۰()ععتادداج افناع‌صظ 716 


ار ۱۱۱۱۹ 


ارم از فهمتاممع1 فلا ما عل دوم که صمتام‌نالمم عط) 10۲ ۲مامه؟ عصتاتصصنا 2 وا رظ) فعمطمدمطام که بانلاطامانه27 م1 
صتقصه عط) متقمطمومصام لمع املع 7۵۵16عجمهمه گم ممتاع01ع0 مطا ابامهاج فصععصمی هه معقطا رععمصصمطعتاظ .عاممممم‌طهم 
ماوت الوز۲۵ ما لقتاصمعوم و1 16 رمعممتمط 1 .1۵۳0112۵۲8 ظ ۲۵۲ 0صقصعل طعنط مطا ۵۶ مفبیهعع وع7عوع (ظ 0۴ 9068 
فص .0۵و۲۵ ۱۵8۵7۵0۱ م۵112 بقطا فممتامهعج اصمصصمعمصفصظ ممتناموع. مه مصتصعماعل ما فممتامهعم افتتتاه۲ع2 
,010620 15 ۹10026 6۳/۵۵6 ,16۲0112615 متصدعتمصا ما امن زممعنامو ظ و#تاقصصعاه مه ۵۵ 14بامم مقلبااد ممه۵۳عو ۵۶ ممتاهع20011 
6 ۹۵77۵2۵6 0۶۴ ما0 ظ ماما عظ1. .ماقم متصجوعه 0مصنهاجمع ما عمل باتلمتن ۵و وع0۷عمصص1 مه رعاصه‌تمناه فصتفتصمم 
عصله0 ۵۳/۵۵6 ۲۵ مطا ۵۶ عسهه ما رم مصنل‌مومع0 روتعهها 0ت5۵1 بل ه وم 1446 ۵۷۵۲ 6۵ 0.16۵ صقط وفع1 مه وته۷ رهظ 
لام عطا 260 جوه مدع ۲ متصهوعته ]۵ مویا معط ۳۱۵۱۷۵۷ .ومهع0زفهمم لصا وقعممقج اصمحطاهع مطا 240 062160 
۵۵۵ 10 ۷۷۵۵ تاو ونط) ۵۶ 0۷۵اععزهاه مطا رهم۴۱ .وعتاتاصهتان عتعطا مج فصمتاع2 ۲ مطا ما وععصقط 6۵ 1620 رمتفتصمده 
لام گه ممتاطاتتعنل مصا چم ماقطمومطم‌ومونه مامتت مج مولساه ممهعو لدمتمتصهه که ممتاهء‌تامموه عط ۵۶ )0ع1له طا 
۰ موصداه و مرمع مه مصتلهی تعهصنا فصمتام۲۵] 


1۷]2)۵۳216 20 ۵۹ 


جح فعمتامظ ظ ما دععصقطه مه مفمطمدمصام‌مموناه ماوت مج معهبله مقهبعو لدمتمتصمه که امعه مطا ماهعا18۷65 110 
عاوتتا ۵۶ داه۷ع۱ معط طزه معتوعه افتعمامها 2۵0تط00صه «امتماممه ه طا 4مامنمصمم ‏ فه )صمصصتممون ‏ مملادطنبامط1 
آممتمنصنه ۵ ملهبها عمط ,(دلهبتامعموع1 بو 200 بر بو" 0مصهه مهس طمتط قظ 1۵ 100 0ظ2 ,75 ,0) عاقطام‌ومطمممناه 
۶ اتصتاحی 0۶ واهبه۱ ۵ ۱6۹۵600۷ و۱۷ مضه را رما مه مع طمن/۷ ۷۸۷ 0.56۵ 2۳00 0.25 ,0) 1026و 969228 
6 .۲601۵۱ عمط 0صه (رامبتامعموعد رعصتلههممم فصح مصناقه 0عصفه مهب طمتطن رح کل 12 0ص 2) موه صمتامع نت 
۷ 11۱610 21 4عمصنه)صتمصط صرح فطصرمحص مععطا عم 0مجطانامص متوا قامو 260ع0 م1 ,54 ۳۵8 وعامرجصهه هم تعحاحصننه ۵2۲ 
مدمه لمح ماطاناامو) لک ما 1۳۵8108۵)60 ظ .۷۷2/۵۲5 مصتلهه-حومط فصح مصتلقه گه )صنامحنه ماقت۴م2۵۵۲0 فص عصتل20 زرط 
121) ما60 0۷ مهن مه ورظ تقبل‌توعع) ظ-عفمع ورظ 2-00080)) ظ-۳۱۱ بر صیاهه ۸ 200 -ع۳) ۲-]۱۱20۳ ,(ظ 
5وصصهد صا ممتاتاجهمصمع ظ .ممملنملهه قه۲ اصمصهع مدع 24 طصووان عم ۱6۵0۷ مممامههتعم ظ ۱۷۱۵۲۵0۵۷۵ .00ط)2۵ظ 
۵ 1۱6206 ما مصه رمه0۴: ۱۷۲۵۱۸۲ وه 0مصزمتتمم مه ولو لمصه 1۱۱2۸۵ .0مطامصط میع۵0 معط فط ده 0مصتصتعاع ۷۸28 
4 (2صا(1 رها 05۵ 2 6۵10۵2۲۵0 


فصمصصصومت و0۵2۲ تملصرنا 0مباماتتونل مامتايه وعمععع مهو صه ود فتط1. .(ق)۲مطاننه 1 2023 
2020)21001۱ معصتتهطه رمع فاتصمهم طمتطه ب(4۵0 ۳۲۷ 0) مفصوعنا لفعمتافصعاما 40 مامتا 
0 )601 200۴001۳1206 21۷6 ۷۵۷۲ 25 1088 قه رقم چ۵ مصباتل‌عمط توصح صا رفن۲۵۵0 مه صمتاناطاتتاوت 33 
۰ 386) 20 (۲)8مطبيه لفصتعته معط 
1 005://001.0182/10.22067/[5۷7۷.202333 
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166165 200 (6) 


< طمنصدع:0 < ۲10۱۳ ۵ تع00 معط 10۱۱09۵0 فممتامم گه ممتابطاتتاوتل ۷۵ ما1 مطا طمیمطاله عقطا 0عس«مطه فالنافعر فط 1 
6 ,۵۵۱08 20 )ممصصادها ۵۶ 9۵۵ عطا مه ص0۵۵ ۷۷۵۲۵ ممتامعهظ طمده صاً وععصدط مطا رطعمعر< ۱2۵۳ < لک 
6٩۵6012117, 1۲2۷2 ۷۵۲۵ 1‏ ,عصاصاجهمی و1 تممتاتانع؟ مه معبله ممه6۳ لهمزمتصاجط ۵۶ ممتاهعل1ن م2 ۲۵۶ نک ۵ فاصنامصصه 
۲ عصنها0ا0 ۷/28 )۱1و۲6 محصصهه م1 .۲۵۹۵6۵0۷۵ روهمتانلجمی مصئلمی صرح مصناحع-صمص صا م1 صقطا ععطونط ومصصنا 2.3 0هه 
۶ صماداطاتاونل ۲۵۱۵0۷۵ مط) 0مطفتصتصصتل معهبله ممهسعر لهمزمتصحط ۵ ممتاهلانمه ماهتدمعو مضه 0مص1صاجصرمع 1 ۱۱2۸0۳۲-۳۰ 
1 1 ۲۱-۳۲ مطا ربه۳۵۷ ۱۵ .ومتاتصللمه طاهها صا فاصمصهع موم م4صه ماقطمومصام‌ممناه مامتا 6 0عتدم‌صصرصی ‏ -۴۱01 
6 .00296 میهوطاعقه مطا ص فه ظ 5۵11 مطا ۵۶ تدم عقطا عصاوهءوونه رظ لقاما عط ۵۶ 5770 صقطا ععمحظ ۳۵8 فاصعصاعع 
مصلوهع:16 رها 180۲62860 -عنصجع 0 ۵ ممتاناطاتتاونل 1۵120۷۵ ۰1۳6 .-ومک وم )مهمرصا ماماهتععتفومع ۵ 2۷۵ )مه 10 داصعصاعع 
عط۱0ه مم6ت20 معلباله ممهب۳عو لهممتصباطظ عقط) مصصمعو 16 رمقرمزم۵1 ]۰ عقاو ممه۵۳و [1۵2تصناج مره پمتصتلمی ۵ مولع[ 
ود ممماه اه مهم اتلزمامانه7ه ظ ۵و مفهعتمصا ره باتصتلمه ۵۶ ماه ۱682201۷۰ معط ممبا0ع۲ مهم ظ 16۲11126۲ 
ظ مصلفهع:6ع0 ,نموم رصح فصمتامه منصهعته مهم ,۱2۵۲ رانک ۵۶ ماممنومی مطا مهم طمدامنط) مرناتابع] 
هم اه2طمومطمه ماد عاونا دام معقماه ممهوعو آدمتمتصهه گه ممتام)ناموه مظ) ۱۷۱۵۲۵۵۷ بممتام1۳۵ ۲۵۱-۳۲ ماصا اجه 
۶ معماصه207 عط موی طمتطه ماقطامومطم‌عهمنه ماوت که ممتاه)نام وه ممتهو6ز ۵ ما ندومن -0۵186 قه ۲۵60۷۵۲۷ ظ 
۰ 3696) 0۴ ۱۷56 60ط1طصههم فطا 


صمتعصل‌صهم) 


علونط هه معلتاه مهو لهمتمتصمد ۵ مماهنانوه فیناممصه/اناصته مطا فص ماهعتص «لبتاه فنص ۵۶ فعصتص مط[ 
و ممجرم‌صقطمه فنط1 .عصمتاتلجمی مصتلهی ما ماه (رظ) مفممماموممن امعم «اوتامعه صهقه. ماقطام‌ومطام‌ممناه 
جمنط ,۱۲۵0۵۲۲۳ 20 1-۳ وم طمنا رعصمتاع2 ظ ع۱صه)وصمه گم میمعت ۷۵ ۲۵۱2 مط ۵۶ صمتاحعهااه معط ما 0عاناطاتتاه 
5 160 026و ۹6۳7۵۵6 لهم1متصناجطر ۵۶ صمت)20 معط ۱۷۲۵۲۵۵۷ .060۵286 ظ-۲۱۵۱ ملن1 مممتامه ظ ماطاهاه م۳1 ,1۳01۲6286 
۶ طمهع۵11م2 ,161۵10۲6 .نموه ۵۶ ممتابطاتافنل ۲۵120۷۵ مظ) مه |۷۷۵1 جع 0۲ منصهع۳ه طا م29عععص1 صدعتصعته ج 60 160 
۳ 1 ممههعصا طا۳ عصمله امد مصتاهی ۵ ممتاهمومم لهمتصمده-۵0ع1و رداص مطا ع۲معمصصا مق معلساه معهوعو ۳۳۱101821 
5 فاصعصهع عفعطا اه 2160060 وه فاصقام مردام ملقط ۵۶ مقممموعع طا«مع مط وم طمتقعوع: تعطعبظ رععصقفاط .2۷2121 
0۰ م۲۵00 


۹۵0۱۵۵2۵ ر6۳)11126؟ منصهع رن ریهمتتع؟ لهمتصمط رفتامطام‌ومصام ماطماته۸ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


۱ نشریه آب و خاک 
0 
بان مت 


جلد ۰۳۷ شماره ۶. بهمن-اسفند ۱۴۰۲ ص. ۹۵۷-۹۶۹ 


تغییر شکل‌های فسفر خاک تحت تاثیر لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل در دو شرایط 


شور و غیر شور 


حدیث حاتمی ۱69*- حسین پرویزی ۱68 امیر پرنیان ۱68- غلامحسن رنجبر 68" 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۸/۰۷ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۱۰/۰۹ 


چکیده 


مطالعه نگل های مات قیقر در خاگ‌های یار شکویا ترکیبا آلی کر تفیریترتییر ای ماهر کرایطی با #درت شب کم اضر علایی مان 
شرایط خاک شور حائز اهمیت است. هدف از این پژوهش مقایسه تأثیر لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل بر توزیع شکل‌های مختلف فسفر خاک 
(محلول و تبادلی (1661-۳» متصل به آهن و آلومینیوم (1۵0۴-۳» متصل به کلسیم (۳161-۳ باقی‌مانده (1360-۳) و آلی (-۵01ع0۳)) در دو 
شرایط شور و غیر شور بود. در اين راستا از یک آزمایش انکوباسیون به‌صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی شامل ۳ سطح لجن فاضلاب شهری 
(صفر» ۰/۲۵ و ۰/۵ در صد وزنی به ترتیب م2۷ 7۱ و 41۷۲2 ۳ سطح سور فسفات تریپل (صفر» 9۷۵ ۷۱۰۰ کیلو گرم بر هکتار به‌ترتیب و1 1 و 12 ۳ 
سطح شوری (۲ و ۱۲ دسی‌زیمنس بر متر) و ۲ تکرار انجام شد. شکل‌های مختلف فسفر پس از ۳ ماه از شروع آزمایش به روش عصاره‌گیری متوالی 
استخراج و توسط روش رنگ‌سنجی قرائت شدند. نتایج نشان داد که به‌طور کلی سهم نسبی فسفر در اجزای مختلف دارای توالی ۳ ۱۳:۱0 
< 01-۳ < ملموع0۵ < ۳۲01-۳۴ بود اما روند تغییرات بسته به نوع تیمار و شکل فسفر متفاوت بود. کاربرد توأم لجن فاضلاب شهری و سوپر 
فسفات تریپل به‌ویژه در تیمار 12۷12 به‌ترتیب موجب افزایش ۳/۱ و ۲/۳ برابری 161-۳ در شوری‌های ۲ و ۱۲ دسی‌زیمنس بر متر و به‌ترتیب ۲/۲ و 
۸ برابری ۱۸00۲1۴ در مقایسه با تیمار 101۷10 شد. درحالی که کاربرد جداگانه و توأم لجن فاضلاب شهری در هر دو شوری سبب کاهش سهم نسبی 
در ۳11-۳ در مقایسه با تیمارهای سوپر فسفات تریپل و شاهد گردید. اعمال تیمارهای آزمایشی تأثیر معنی‌داری بر 165-۳ نشان نداد؛ اما افزایش 
9/۳ با افزایش شوری و کاربرد تیمارهای لحن فاضلاب شهری مشاهده شد؛ بنابراین به‌نظر می‌رسد که کاربرد توأم لجن فاضلاب شهری و سوپر 
فسفات تریبل می‌تواند با افزایش سهم نسبی 1-۳ و 20۲1۳ و کاهش ورود فسفر به جزء 101-۳ سبب کاهش اثرات منفی شوری و افزایش 
فراهمی فسفر گردد. نتایج بررسی درصد بازیافت فسفر قابل دسترس خاک نیز تأٌییدکننده تأثیر بیشتر کاربرد توأم لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات 


واژه‌های کلیدی: عصاره‌گیری متوالی» فسفر قابل دسترس, کود آلی. کود شیمیایی 


مقدمه (2019 ,01 61 6 در حال حاضر بخش عمده‌ای از فسفر موجود در 
ِ ۲ ِ کودهای شیمیایی از سنگ فسفات که از جمله منابع غیرقابل تجدید 
فسفر یکی از عناصر ضروری در تغذیه انسان و دیگر موجودات زنده 


است تأمین مب شود لذ؛ همواره نگران ها درباره اتمام آه د دارد 
اه تال مک ول در آکس وهای فیرش اقا مین می‌شود لذا» همواره نگرانی‌هاپی درباره اتمام آن وجود دار 


۱- استادیار پژوهشی مرکز ملی تحقیقات شوری» سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی, یزد ایران 
۲- دانشیار پژوهشی مرکز ملی تحقیقات شوری» سازمان تحقیقات. آموزش و ترویج کشاورزی, یزد ایران 
(#- نویسنده مسئول: ۳ ۵ (2۳) ۰۵ :۱92۲1ظ) 
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تبدیل شده است به‌طوری‌که بر اساس تخمین‌های صورت گرفته 
چنانچه سطح فعلی حفاری‌ها حفظ شود؛منابع فسفر بین ۵۰-۱۰۰ سال 
آینده به اتمام خواهند رسید و پس از آن قطعاً فسفر عاملی اصلی 
محدودکننده در تولید محصولات کشاورزی خواهد بود 
(2020 .اه ۶ ۷۷:6200۷/5۳62)؛ بنابراین» بازبینی در فعالیت‌های 
کشاورزی به‌منظور کاربرد شیوه‌های مدیریت منابع جدید تجدیدپذیر 
کاملاً ضروری به نظر می‌رسد (2021 ,.۵ 6 حمصطعط. 

در این راستا پتانسیل تآمین فسفر از ترکیبات آلی از جمله لجن 
فاضلاب در جهت مدیریت پایدار فسفر در محیطهای کشاورزی مورد 
توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است زیرا صرف‌نظر از تجدیدپذیر 
بودن» دارای ویژگی‌هایی مثل غنی بودن از فسفر (و سایر عناصر 
غذایی)» ارزان قیمت‌تر بودن در مقایسه با کودهای شیمیایی و 
بهبوددهندگی کیفیت خاک است (۶ تلق1ع؟ :2021 ,.۵ 61 ححفصطم؟ 
1 ,.01). 

طبق گزارش‌های ارائه شده مقدار فسفر کل موجود در لجن 
فاضلاب بسته به نوع و ماهیت لجن خام تصفیه شده و فرآیند تهیه آن 
از کمتر از ۰/۱ درصد تا بیش از ۱۴ درصد متغیر است ( صتاطع‌نم ]۱۷۲0 
4 ,.۸ 6). علاوه بر اين» محتوای فسفر موجود در لحن فاضلاب 
به دلیل افزایش استفاده از شوینده‌های بر پایه فسفر, در حال افزایش 
است (1984 ,.۸ ۶ صتاطعده]۷]0؛ بنابراین با توجه به مقدار قابل 
توجه فسفر موجود در این منبع از یک‌سو و لزوم مدیریت زباله‌های تولید 
شده به‌منظور کاهش مشکلات زیست‌محیطی آن‌ها از سویی دیگر 
کاربرد لجن فاضلاب به‌عنوان منبع فسفر در خاک می‌تواند از جمله 
راه‌کارهای افزایش فراهمی فسفر خاک از یک منبع تجدیدپذیر محسوب 
شود. 

بهطور کلی در چندین مطالعه اثر مثبت منابع آلی از جمله لجن 
فاضلاب بر افزایش فراهمی فسفر خاک ( :2002 ,۵ 6 تفاطل۸ 
۶ ۵۳/1010 2015 بوزم۹ عک ما۳۱ :2009 .۵7 6 0تطوعمطک 
5 ,.01)» جذب توسط گیاه ( 5 :2018 ,.۵1 61 1226۳02110 


2 .۵1 6) و بهبود برخی ویژگی‌های خاک ( .۵1 6 تداطآ۸ 
3 , .۵ 61 تفلطعظ :2003 ,.آه ۵1 0صححصهتطظ :2002) گزارش 
شده است؛ اما با توجه به اينکه افزودن منابع آلی به محیط خاک می‌تواند 
شیمی خاک و در نتیجه مقدار و توزیع فسفر در جزء‌های مختلف خاک 
را دستخوش تغییر قرار دهد (2016 ,.۵1 2 ۸0666) و از طرف دیگر 
با توجه به متفاوت بودن پتانسیل تحرک و گردش فسفر در هر جزء 
فراهمی فسفر خاک به مقدار و شکل‌های فسفر موجود در خاک بستگی 
خواهد داشت (2002 ,.۵1 6۶ ۸۵127؛ بنابراین» مدیریت منطقی و 
صحیح فسفر مستلزم آگاهی از فسفر کل و اشکال مختلف آن در خاک 
است که برای این منظور از روش عصاره‌گیری متوالی استفاده می‌شود. 

هوبن و همکاران (2019 ,.۸1 6 ۳۲0۲۳060) اثر لجن فاضلاب‌های 
تهیه شده به روش‌های مختلف (حرارت داده شده و کمپوست شده) را 


بر دینامیک فسفر خاک مورد مطالعه قرار دادند. آن‌ها بیان کردند که 
تیمارهای آزمایشی به شدت دینامیک فسفر خاک را تحت تأثیر قرار داد 
بدنحوی که پس از یک سال از کاربرد لجن, سطلح بالای لجن قادر بو 
که فراهمی فسفر خاک ر به اندازه کود شیمیایی سویر فسفات تریپل 
افزايش دهد. همچنین این محققین نشان دادند که بیشترین افزایش 
محتوای فسفر مربوط به جزء‌های کربنات و اکسیدهای آهن و آلومینیوم 
بود. در مطالعه‌ای دیگر شکل‌های مختلف فسفر خاک (محلول. تبادلی» 
آلی» پیوند شده با کربنات» پیوند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم و 
باقی‌مانده) پس از افزودن لجن فاضلاب و کمپوست آن مورد بررسی 
قرار گرفت (2020 ,.۵1 61 ۷۷6۲2۳00/5۵). نتایج این پژوهش نشان 
داد که مقدار فسفر کل و جزء‌های فسفر با افزودن منبع آلی تغییر کرد 
و بیشترین مقدار فسفر (۳۴/۷-۳۹/۷ درصد) در جزء آلی و کمترین آن 
(۱/۶-۲/۷ درصد) در جزء محلول مشاهده شد. 

به‌طور کلی تفاوت مطالعات مختلف در سههم هر یک از جزه‌ها می 
تواند به‌دلیل تفاوت مقدار و شکل‌های فسفر موجود در لجن فاضلاب 
به کار رفته باشد که خود به شرایط فیزیکوشیمیایی فرآیندهای تصفیه 
فاضلاب و تولید لجن وابسته است (2020 ,.۸1 2۶ ۷۷۱61700۷۷5162 ). 
با این وجود در تمام مطالعات صورت گرفته اثر مثبت آن بر افزايش 
فسفر خاک گزارش شده است. 

علی‌رغم مطالعات وسیع صورت گرفته. سهم مطالعاتی که به تأثیر 
شوری و افزودن لجن فاضلاب بر جزءبندی فسفر خاک پرداخته باشند 
های پایین خاک صورت گرفته است و در طول دوره آزمایش رطوبت 
از طریق آب غیر شور تأمین شده است ( :2018 ,.۵1 6۶ ۷۲6۵۵ 
1 .۸ 6 صحصططم؟ :20020 .اه 6 0-1 حال آن که 
بررسی خاک در شرایط شوری طبیعی آب و خاک می‌تواند نتایج 
نزدیک‌تر به واقعیتی را فراهم سازد؛ بنابراین» مطالعه حاضر با هدف 
مقایسه تأثیر کاربرد جداگانه و توأم لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات 
تریپل بر توزیع شکل‌های فسفر معدنی خاک در شرایط شور و غیر شور 
طراحی و اجرا گردید. 


مواد و روش‌ها 


در اين پژوهش به‌منظور بررسی تأثیر سوپر فسفات تریپل و لجن 
فاضلاب شهری به‌عنوان دو منبع آلی و معدنی فسفر بر توزیع شکل‌های 
باق شیم یک کاک ای اببار مه با ی شوی لت ایک 
مطالعه گلدانی در قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل استفاده 
زان | عاشی قاتا ۲ مم رش فان کیان اسب ها 
و ۱۰۰ کیلوگرم بر هکتار به ترتیب 10» ,1 و 12 ۲ سطح لجن فاضلاب 
شهری (صفر» ۰/۲۵ و ۰/۵ درصد وزنی به ترتیب ٩۷10‏ ,۷1 و 0۷12) و ۲ 
سطح شوری (۲ و ۱۲ دسی‌زیمنس بر متر) بود؛ بنابراین با احتساب ۴ 


حاتمی و همکاران. تغییرات شکل‌های فسفر خاک تحت تأًثیر لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل ... ٩۶۱‏ 


تکرار تعداد کل واحدهای آزمایشی ۵۴ عدد بود. 

خاک مورد استفاده در این تحقیق از مرکز ملی تحقیقات شوری از 
عمق صفر تا ۳۰ سانتی‌متری تهیه و پس از هوا خشک شدن از الک ۲ 
میلی‌متری عبور داده شد و برخی از پارامترهای فیزیکی و شیمیایی این 
خاک مورداندزهگیری قرار گرفت (جدول ۱ لجن فاضلاب شهری نیز 
به‌صورت خشک از تصفیه‌خانه فاضلاب شهری یزد تهیه و از الک ۱ 
میلی‌متری عبور داده شد. برخی از پارامترهای اندازه‌گیری شده لجن 
فاضلاب شهری در جدول ۲ نشان داده شده است. 

سطوح مورد نظر از هر یک از منابع کودی با ۱ کیلوگرم خاک 
خشک مظلوط و مها داکل. کلتان‌های. پلامتیکی .در #لخانهة 
نگهداری شدند. زمان نگهداری نمونه‌ها در گلخانه ۳ ماه بود که در این 
مدت رطوبت نمونه‌ها توسط آب‌های با شوری ۲ و ۱۲ دسی‌زیمنس بر 
متر در حد ظرفیت زراعی حفظ گردید. لازم به یادآوری است که قبل 
از اعمال تیمارهاء خاک گلدان‌ها چندین بار توسط آب با شوری‌های 
مورد نظر آبشویی شد تا تعادل لازم ایجاد گردد. تیمار شوری آب آبیاری 
با اختلاط آب شهری و آب انتقال یافته از خارج محل آزمایش با شوری 
بسیار بالا تهیه شد (جدول ۳). 

در پایان این مدت. در هر نمونه فسفر قابل استفاده (01560-۳) به 
روش اولسن (1954 .6۶۵1 01560) و شکل‌های فسفر معدنی با روش 
ارائه شده توسط آن و همکاران (2000 .۵1 6۶ ۸۵) که تغییر یافته 
هدلی و همکاران (1982 ,.۸1 2 7ع۲1601) بوده عصاره‌گیری شدند. در 


این روش عصاره‌گیری» ۱ گرم از هر یک از نمونه‌های خاک به‌صورت 
متوالی توسط ۲۰ میلیلیتر کلرید پتاسیم ۲ مولار (41667-۳ ۲۰ میلی- 
لیتر هیدرو کسید سدیم ۰/۱ مولار (420]۲-۳ ۲۰ میلی‌لیتر اسید 
کلریدریک ۰/۵ مولار (-۳1) و نسبت ۵:۲ اسید نیتریک سید 
پرکلریک (*-5۵) عصاره‌گیری گردید که به‌ترتیب بیانگر جزه‌های 
محلول و تبادلی, متصل به آهن و آلومینیوم, متصل به کلسیم و باقی 
مانده بود. اندازه‌گیری فسفر در تمام عصاره‌های تهیه شده با دستگاه 
اسپکتروفتومتر به روش رنگ‌سنجی (1962 ,۱6۲ رد۳1 
انجام شد. 

برای اندازه‌گیری فسفر کل ( 1011) و آلی (-عنصهع) از 
روش پیشنهاد شده توسط والکر و آدامز (1958 ,وصد۸ > 21۵۲ ۷۷) 
استفاده شد. کلیات روش به این صورت بود که ابتدا ۰/۵ گرم نمونه 
خاک به مدت ۲ ساعت در کوره گرافیتی با دمای ۵۵۰ درجه سانتی‌گراد 
قرار داده شد. پس از سرد شدن. نمونه توسط ۲۵ میلی‌لیتر اسید 
سولفوریک ۱ نرمال هضم و به مدت ۱۶ ساعت شیک گردید. فسفر 
اندازه‌گیری شده از عصاره حاصل. به‌عنوان فسفر کل (۳ ۲0121) در 
نظر گرفته می‌شود. همین مراحل برای نمونه خاک مورد نظر بدون قرار 
دادن در کوره» به‌منظور اندازه‌گیری فسفر معدنی تکرار شد. از اختلاف 
فسفر کل و فسفر معدنی» 0:82016-۳) محاسبه گردید. غلظت فسفر در 
این عصاره‌ها نیز به روش رنگ‌سنجی (1962 ,۲۱6۷ ی ط۳۲) 
اندازه‌گیری شد. 


جدول ۱- مقادیر برخی از ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه 
01 0۲ 00۵۵66 [ه)تصصمدل معاو وتان موم -ا ماماه] 
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جدول ۲- مقادیر برخی از ویژگی‌های شیمیایی لجن فاضلاب شهری 
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جدول ۳- مقادیر برخی از خصوصیات سیمیایی آب آبیاری 
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۲۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


هسنظور تین تأثیر کود شیمایی و ماده آلی بر مقدار فسفر قابل 
دسترس در هر یک از تیمارهاء درصد بازیافت فسفر" بر اساس رابطه ۱ 
محاسبه شد: 
)۱( (افزوده شده ‏ / اصلاح شده ۳) < ۱۰۰ < درصد بازیافت فسفر 
در رابطه بالاء اسلح نر, ۴ با توجه به رابطه ۲ محاسبه گردید: 


)) (شاهد ۳ اولسن ۳) < اصلاح شده ۳ 


در رابطه ۲ زمر ۴ در تیمارهای کاربرد جداگانه کود شیمیایی و 
ماده آلی (:7 12 ,۷6و «۷1» فسفر اولسن نمونه 103۷60 و در تیمارهای 
کاربرد توأم کود شیمیایی و ماده آلی (,۲:۲ ۲11۷۲2 ,12۷1 و ۲2(۷۲2) 
فسفر اولسن تیمار ماده آلی (:۷1 و یا ۸۸2) در نظر گرفته شد. 

برای پردازش داده‌ها و رسم نمودارها از نرم‌افزارهای )1/61۸7 
و 761 و برای مقایسه میانگین‌ها از آزمون چند دامنه‌ای دانکن در 
سطح ۵ درصد استفاده شد. 


نتایج تجزیه واریانس مربوط به شکل‌های مختلف فسفر عصاره 
گیری شده نشان داد که تنها در شکل -15601 تمام اثرات اصلی و 
متقابل تیمارهای آزمایشی در سطح احتمال ۱ (۵ درصد) معنی‌دار شد 
(جدول ۴). در مورد سایر شکل‌های اندزهگیری شده (بهجز اثرمتابل 
شوری» لجن فاضلاب و سوپر فسفات تریپل در 669-۳ و اثر متقابل 
شوری و لجن فاضلاب در 2۸۵۳۲-۳ و -عنصهع:0) اثرات متقابل 
دارای تفاوت معنی‌دار نبود اما تفاوت معنی‌دار در اکثر اثرات اصلی 
مشاهده شد؛ بنابراین» به نظر می‌رسد که تغییر شوری آب آبیاری و 
افزودن لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل بر توزیع شکل‌های 
فسفر خاک اثرگذار بوده است. با توجه به اینکه هدف از اين مطالعه 
بررسی توزیع جزء‌های فسفر تحت تأًثیر تیمارهای آزمایشی بود بنابراین» 
با وجود اينکه اثرات متقابل سه‌گانه در اکثر جزء‌ها معنی‌دار نشده است 
اما نتایج مربوط به این اثر نیز در ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

نتایج مربوط به اثرات سه‌گانه شوری» لجن فاضلاب شهری و سوپر 
فسفات ترییل بر شکل‌های اندازه‌گیری شده فسفر خاک در جدول ۵ 
ارائه شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود در هر دو شوری افزودن 
تیمارهای آزمایشی به خاک (به جزء ,1,3 در شوری ۱۲ دسی‌زیمنس 
بر متر) سبب افزایش معنی‌دار سهم نسبی در جزء 161-۳ در مقایسه 
با تیمار شاهد شد. همچنین با افزایش سطوح سوپر فسفات تریپل و 
لجن فاضلاب شهری. سهم نسبی این جزء افزايش یافت. با توجه به 
این که این شکل از فسفر بیانگر فسفر محلول و تبادلی موجود در خاک 


1- ۳۵۵5۵۳۴0۲۷۵ 061۲000 ]286 ۷ 


است بنابراین, افزودن لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل تأثیر 
مثبتی بر افزایش فسفر قابل دسترس خاک داشته است که این نتیحه 
توسط محققین دیگر نیز گزارش شده است ( :1995 ,.۵1 21 19201125 
۶ ۱۷۲۵06۵101 :2015 ,./ 21 0امتااتطهک :2003 ,طاحصما عک تعادمهاه[ 
09 , .۵ ۵۶ نعدططمطه :2016 ,.آم). با توجه به اينکه ۷۰ تا ٩۰‏ 
درصد از فسفر موجود در لجن فاضلاب را مربوط به شکل غیر آلی آن 
دانسته‌اند (2002 ,.۵1 61 تعا۸) بنابراین» تغییر شکل‌های معدنی 
فسفر (از جمله محلول و تبادلی) با کاربرد لجن فاضلاب امری محتمل 
خواهد بود. علاوه بر این» مقادیر تنل در تمام تیمارهای مربوط به 
شوری ۱۲ دسی‌زیمنس بر متر (حتی در تیمار 10(10) به‌صورت معنی- 
داری کمتر از تیمارهای هم‌ارز آن‌ها در شوری ۲ دسی‌زیمنس بر متر 
بود که این نکته گواه تأثیر شوری بر کاهش فراهمی فسفر خاک است. 
نتایج مطالعات نشان داده است که شوری و غلظت عناصر غذایی خاک 
از جمله فسفر دارای هم‌بستگی هستند بدین نحو که افزايش شوری 
موجب کاهش فراهمی و شار فسفر محلول در خاک می‌گردد ( 1۷:27 
9 ,۵ 6 2616 :2015 ,اقطادن2 ع)؛ اما نکته قابل توجه روند 
تغییرات 161-۳ تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی است. در هر دو شوری 
افزودن هم‌زمان لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل تأثیر 
بیشتری در افزایش 101-۳ در مقایسه با سایر تیمارها داشته است 
ه‌لوری که سهم نسبی -16601 در تیمار 123/8 به ترتیب به پیش از 
۱ و ٩‏ درصد فسفر کل در شوری‌های ۲ و ۱۲ دسی‌زیمنس بر متر 
رسید که در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب ۳/۱ و ۲/۴ برابر بیشتر بود؛ 
اما با این وجود اثر کاربرد جداگانه لجن فاضلاب شهری به‌ویژه تیمار 
2 تأثیر بسیار نزدیکی بر سهم نسبی 61-۳ در مقایسه با 17۷12 
داشته است به‌نحوی که در شوری ۱۲ دسی‌زیمنس بر متر تفاوت معنی 
شرایط شور افزودن لجن فاضلاب شهری به‌صورت جداگانه یا توأم با 
کود سوپر فسفات تریپل می‌تواند تأثیر قابل توجهی در افزایش فسفر 
قابل دسترس خاک و کاهش اثرات شوری داشته باشد. 

در مطالعات دیگر نیز برتری کاربرد توأم لجن فاضلاب (و دیگر 
منابع کودی الی) و کود شیمیایی در فراهمی فسفر خاک گزارش شده 
است ( ۵۶ ۱۷۵۵۵ :2009 .۵7 ۶ مَتطز۴1212 :1999 ,.۵1 ۶۶ ۲5۵00 
1 .۵1 ۵ صمحصطع؟ :2018 ,.۵) 


حاتمی و همکاران. تغییرات شکل‌های فسفر خاک تحت تأًثیر لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل ۰.. ۹۶۳ 


جدول 2- تجزیه واریانس شکل‌های مختلف فسفر عصاره‌گیری شده در تیمارها 
ام هم 16اه م6 ص عمدامومداص 0عاعهصاعن ۵ ام )0 ۵ ممصهزنه۱ ۵ وتووامم۸ -4 12016 


میانگین 
مربعات درجه آزادی منابع تغییر 
( 0۲ 1۷۲690 (سولم::؟ (5عع600۲) 
جعمنو6) ۶ 2۲665ع۳) 
0 ۱۱2 ۳۲۱۱-۳۲ ۱20-۳( 101-۳ 
113 2.7 28 6016۵ 12,9 1 شوری 
(جانمنلد6) 
235 13-8 7052 ,50 993 2 لجن فاضلاب 
(0ع1۳: 5۵7/۵۵0) 
رد۱ 22 +1616 #*635 تش/2 ۱۳ 2 سوپر فسفات ترییل 


(هاحطحومطمم مه عامتر؟) 
209 14 02 3238۶ 339۹ 2 شوری * لجن فاضلاب 


(هع4بااه مع5۵72 *< بجانمنلد6) 


02 21 08 003 05 2 شوری * سوپر فسفات تریپل 
۵۵۵۵۵۵ 1۲۱۵16 < 211010 
0900 1101 تمناد 
26 19 23 16 س۳ 4 اش تالا ۷ وین فتظانت توریب 
(هامطمومطمم مه مامت < مع0بله معد«ع) 
07 4 640 16 س۳ 4 ور خسن فاعالاب مرس قفا ییا 
(عاقطمدمطم‌ممباه عامتد؟ د معل‌باه معدسهک < بواتمتلم6) 
5.1 15 288 08 01 36 خطا 
(0صط) 
231 116 81 133 48 ضریب تغییرات () 
(حمتادتته ۷ ۵۶ احمنم‌تللهم0)) 
# 


و ** به‌ترتیب معنی‌داری در سطوح احتمال ۵ درصد و ۱ درصد 
۰ ,16۷۵18 بانازماهامنج 19۵ 240 596 26 )صهعز]نمعزه ۶ 4وه ۶ 


جدول ۵- اثر شوری و سطوح مختلف سوپر فسفات تریل و لجن فاضلاب شهری بر سهم نسبی شکل‌های فسفر 
-501۱ ۵ صمتا اون جهن مساو معه 6۲ آهمرت‌تصر مه م)هطامومطام‌ممویه ماورتم ۵ عامع۱ عصهعهن0 هه تایه ۵۲ ۲۳۲۵۵۲ -5 12016 


عطمتا)2 
سهم نسبی فسفر در اجزای عصاره‌گیری شده () سطوح مختلف سوپر فسفات تریپل و ی 
م۵ -۱زم6 ۵ حمتابطاتاعز1 لجن فاضلاب سهری بت ۱ 


۲سنصجو0 عمج م0 مور 10 ...۰ 200 عقاو ومطاممهمریه ماوت اه معا اصممز۱ توانمناده 
٩6۱۷۲2۵826 6‏ ۱۱۱۱۱۱۱۱۵۱۵۵۱ 


498 ۳۹ 0 ت۳۹ 381 10-۷0 
تاه طوو و7 وه 2۰ 1,۷ 
بل 700*۳40 1 ۵ 6.8 13۷0 
و6 67 93 95 10/1 
8.4 622939 103 99۳ )10۷ 2 
و و وی .ری 4 102 ۳۹ 
8.2 63.698 87۲ 103 10۷2 
104 ۳ ۵۳ 65265 87 106۰۲ 1۷2 
13,3 ۲۳ 3 ط 9.5 119 1۷2 
2 ۳0 و76 28 ۹ 10-۷0 
621 5 .72:7۳ 012 501 10۷0 
۶ 7.3 و **71.6 6« 16 12۷0 
1 109 200 93 06 012 612 52 1 14 ۳۹ 
/۱۳ 0 64 80 )10۷ 12 
۱۳۹ 0۳ ال 625 1 5 ۳ 
133 63 65*۴ 5.5 91 10۷2 
15,4۳ صًصث"_"603۹ 1 95 1۷2 
1۳0 1/1 3 و 9.6 1۷2 


در هر ستون میانگین‌های با حروف مشترک دارای اختلاف معنی‌دار (۳>0.05) نمی‌باشند. 10» ,1 و 12 به‌ترتیب سطوح صفره ۷۵ و ۱۰۰ کیلوگرم بر هکتار سوپر فسفات تریپل و 1۷0 ۱" و ۷1۰ به 


ترتیب سطوح صفرء ۰/۲۵ و ۰/۵ درصد (وزنی) لجن فاضلاب شهری هستند. 
هام0 9 هک 100 200 ,0,75 276 12 و11 ,10 .(۴>0.05) )صمتعمن رلاصهعانصعتو امط میج تمتاع1 مصعو عط پوطا 01۱0۷9۷۵۵ وتم‌طاصصتاه متام وه مر 
۰ ر86 4 ت1٩‏ 9۵۳۵8۵6 لهمژمنصنا۳ (۷/۷) 0.59۵ ,0.25 ,0 276 ۷۲2 ,۱۷۲1 ,م۱۷ 4صه عاقطمومطم‌همرتاه 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


به‌طور کلی مکانیسم‌های افزایش فراهمی فسفر با کاربردمنابع آلی 
[ می‌توان جایگزینی آلبونی ترکییات آلی محلول حاصل از تجزیه با 
یون‌های فسفات موجود در مکان‌های جذبی, ایجاد پوشش بر روی 
سطوح جذب کننده اکسیدهای آهن, آلومینیوم و کربنات‌ها و ایجاد 
کمپلکس با یون‌های آهن. آلومینیوم و کربنات دانست ( 6 ۲1۸۷۲18 
9 ,.01). 

افزودن لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل علاوه بر 
افزایش جزء 16601-۳ سبب افزایش سهم نسبی ۱2011-۳ که شامل 
فسفر متصل به اکسیدهای آهن و آلومینیوم است گردید (جدول ۵). 
بیشترین افزایش در شوری‌های ۲ و ۱۳ دسی‌زیمنس بر متر به‌ترتیب 
در تیمارهای ۷۱( و9 ۷0( به مقدار ۱۰/۳ و ۶/۹ درصد مشاهده شد 
این جزء شد. لازم به ذکر است آگرچه در شوری ۲ دسی‌زیمنس بر متره 
اما تفاوت میان اين دو تیمار از نظر آماری معنی‌دار نبود (جدول ۵). 
همچنین مقایسه تیمارهای هم‌ارز در شوری‌های مورد مطالعه نشان داد 
شوری موجب کاهش معنی‌داری سهم نسبی 20۲-۳ شد. دینگ و 
همکاران (2020 .۵1 6۶ 102) نیز در بررسی تأثیر چند منبع آلی و 
معدنی بر توزیع فسفر خاک نشان دادند که با افزايش شوری خاک 
سهم فسفر متصل به اکسیدهای آهن و آلومینیوم کاهش می‌یابد که 
این نتیجه مشابه با نتایج پژوهش حاضر بود. علاوه بر اين» کاربرد توأم 
لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل, افزایش معنی‌داری در اين 
جزء در مقایسه با کاربرد جداگانه لجن فاضلاب شهری در هیچ‌یک از 
شوری‌های مورد مطالعه ایجاد نکرد اما در مقایسه با کاربرد جداگانه 
این نتایج پیشنهاد می‌دهد که کاربرد لجن فاضلاب شهری در مقایسه 
با کود شیمیایی تأثیر بیشتری در افزایش فسفر مربوط به جزء -۱۷2011 
۴ داشته است. 

منا و همکاران (2018 ,.7 61 ۷16602) در بررسی اثرات تیمارهای 
کمپوست زباله شهری بر توزیع شکل‌های مختلف فسفر یک خاک شور 
( ۳ 05 72 2 (1:2) ۳) نشان دادند که در سال اول این تیمارها 
به ترتیب موجب افزايش ۰۱/۹ ۱/۸ و ۲/۶ برابری فسفر متصل به آهن 
در مقايسة با تیمار ناهد گردید و در سال آخر مطالنه ال سوم) ه 
ترتیب افزايیش ۲/۲ ۲/۵ و ۴/٩‏ برابر در مقایسه با تیمار شاهد گزارش 
شد. این محققین, استفاده توأم منابع آلی و معدنی فسفر را به‌منظور 
بهبود انحلال فسفر و کاهش رسوب آن و در نتيجه افزایش فراهمی 
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آن برای گیاه پیشنهاد نمودند. فسفر متصل به اکسیدهای آهن و 
آلومینیوم در طی فرآیند معدنی شدن می‌تواند به‌عنوان منبع بالقوه فسفر 
خاک و مکمل فسفر قابل دسترس خاک نقش‌آفرین باشد بنابراین» این 
جزء به‌عنوان فسفر کته فعال خاک در نظر گرفته می‌شود ( ۶ ٩056‏ 
0 ,./0). از این رو کاربرد منابعی که سبب افزایش این جزء از فسفر 
خاک گردند بسیار مهم و قابل توجه خواهد بود. 

همان‌طور که در جدول ۵ مشاهده می‌شود جزء ۲11-۳ بیشترین 
سهم از فسفر کل (حدود ۵۷ تا ۷۷ درصد بسته به نوع تیمار) را به خود 
اختصاص داده است که حاکی از این نکته است که بخش عمده فسفر 
خاک به‌صورت پیوند شده با کلسیم وجود دارد. مشابه این روند در 
مطالعات جلالی و رنجبر (1999 ,تدطزم2؟ ک نافلد الوارز-رگل 
(2007 ,.۵1 ۶ ۵۷262-061 معینی و همکاران ( 2۶ تله1۷0 
6 ,۸) و شهبازی و همکاران (2019 .۸ ۶۶ نتفططهط؟) نیز 
گزارش شده است. همچنین, مقایسه تیمارهای هم‌ارز در شوری‌های 
مورد مطالعه نشان داد که در هیچ‌یک از تیمارهای آزمایشی» افزاینش 
شوری نتوانست تفاوت معنی‌داری در فسفر ۳101-۳ ایحاد نماید؛ اما 
روند تفییرات فسفر در ۲11-۴ در هر یک از شوری‌های مورد مطالعه 
متفاوت از جزءهای 101-۳ و -۱20]۲1 بود. به بیان دیگر با اعمال 
تیمارهای آزمایشی سهم نسبی فسفر در این جزء کاهش یافت به‌نحوی 
که در هر دو شوری بیشترین و کمترین مقدار این جزء به‌ترتیب در 
تیمارهای شاهد (۲010) و کاربرد توام منابع (12(۷12) مشاهده شد. 
علاوه‌بر این» سهم نسبی فسفر 131-۳ در تیمارهای ۲:۷0 و 3۷60" 
در هر دو شوری فاقد تفاوت معنی‌دار با تیمار 10۷0 بود؛ درحالی‌که در 
تیمارهای ,1016 ۳02 ,۲:۳4 ,1224 ۲:۸4 و ۲22 تفاوت 
معنی‌دار با تیمار 101۷10 مشاهده شد. 

این نتایج نشان می‌دهد که کاربرد لحن فاضلاب شهری چه 
به‌صورت جداگانه و چه توأم با سوپر فسفات تریپل سبب کاهش ورود 
فسفر به جزء ۳101-۳۴ شده است. با توجه به این که فسفر متصل به 
کلسیم به‌عنوان بخشی از فسفر پایدار خاک در نظر گرفته می‌شود 
(2016 ,.7 61 0512))؛ در تعدادی از مطالعات صورت گرفته عدم تغییر 
یا تغییرات اندک در افزایش این جزء با افزودن کودهای آلی و معدنی 
گزارش شده است ( :2016 ,.۵1 ۵۶ نصلع۱۷]0 :2004 ,.]ه 61 حصعحاوه1>2 
.]۵ 6۶ 929221 :2019 .]6 6۶ ج6ط9انا۳۱۵ :2018 .۵ 6 ۷۲۱6۵98۵ 
3 , .۵1 6 13128500 :2019 اما برخی از مطالعات نیز به کاهش 
سهم آن با اعمال تیمارهای آزمایشی اشاره کرده‌اند. به‌عنوان مثال» 
الوتایبی و همکاران (2021 .۵1 ۶ ننقاه(۸) در بررسی توزیع فسفر 
در یک خاک تیمار شده با بیوچارهای" مختلف نشان دادند که در بیوچار 


مربوط به لجن فاضلاب کود مرغی و تفاله زیتون سهم نسبی ۳۱1-۲ 


حاتمی و همکاران. تغییرات شکل‌های فسفر خاک تحت تأثیر لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل و 


به‌صورت معنی‌داری کمتر از تیمار شاهد بود. این محققین بیان کردند 
که تأثیر این تیمارها بر تحریک رهاسازی فسفر از طریق تجزیه ماده 
آلی و حلالیت جزء متصل به کلسیم» موجب کاهش فسفر -1161 و از 
طرف دیگر افزایش فرم‌های ناپایدارفسفر (به خصوص محلول و تبادلی) 
شده است. در مطالعه‌ای دیگر نیز افزايش فسفر تمام اجزای مورد مطالعه 
به‌جز ۲301-۳۴ با افزودن کود حیوانی به خاک گزارش شد ( 2َنطز۳121۸ 
9 ,,.۸ /6). این محققین دلیل این مشاهده را کاهش تشکیل رسوب 
فسفر به شکل فسفات کلسیم به دلیل پیوند فسفر با ترکیبات آلی فلزی 
موجود در کود دامی دانستند. نتایج مشابه دیگری توسط زو و همکاران 
(2014 ,۵1 ۵1 406 دینگ و همکاران (2020 .۵ 6 عصنط) و 
موسوی و همکاران (2020 ,.۵1 2 ۷0۱52۷1) نیز گزارش شده است. 

بر اساس نتایج. سهم نسبی فسفر در جزء 165-۳ تقریبً در تمام 
تیمارهای آزمایشی کمتر از ۱۰ درصد فسفر کل بود و روند تغییرات 
فسفر در این جزء در هر دو شوری مورد مطالعه نزولی بود (جدول ۵)؛ 
اما با این وجود مقایسه میانگین‌ها نشان داد که اين تغییرات به‌خصوص 
در شوری ۲ دسی زیمنس بر متر موجب ایجاد تفاوت معنی‌داری میان 
تیمارهای آزمایشی و شاهد نگردید که می‌تواند نشان‌دهنده پایداری و 
ثبات این جزء حتی با اعمال تیمارهای آزمایشی باشد. عدم تغییر یا 
تغییرات اندک فسفر در این جزء توسط محققین دیگر نیز گزارش شده 
است (2019 ,./۵ ۵۶ عطانام]۴ :1999 روط زصف؟ عک 121211) 

سهم نسبی فسفر در جزء 02822016-۳ بسته به تیمارهای آزمایشی 
بین ۴/۸ تا ۱۷ درصد بود که پس از 101-۳ بیشترین سهم نسبی 


۹۶۵ 


فسفر را شامل می‌شد (جدول ۵). در شوری ۲ دسی‌زیمنس بر متر تنها 
تیمارهای ,12 10062 ۳:62 و 128/42 سبب افزایش معنی‌دار 
نع در مقایسه با تیمار شاهد شد اما در شوری ۱۲ دسی 
زیمنس بر متر در تیمازهای ,0۳4 1:06 ,1226 و۳ رال و 
72 تفاوت معنی‌دار در مقایسه با تیمار شاهد مشاهده شد؛ بنابراین» 
افزودن تیمارهای 1,۷0 و 120 در هیچ‌کدام از شوری‌های مورد 
مطالعه سبب افزايش معنی‌دار فسفر در این جزء نشد درحالی که کاربرد 
جداگانه و تام سطح :1 لجن فاضلاب شهری با سوپر فسفات تریپل 
می‌تواند در هر دو شوری در افزایش فسفر آلی خاک موّثر باشد. همچنین 
مقایسه تیمارهای هم‌ارز در شوری‌های مورد مطالعه نشان داد که در 
تیمارهای ,10/6 ,1۳6 ,1284 106 ۲:3۷ و 23۷62 سیم نسبی 
عنطهع:0 در شوری ۱۲ دسی‌زیمنس بر متر بزرگ‌تر از شوری ۲ 
دسی‌زیمنس بر متر بود. به‌طور کلی با توجه به درصد بالای کربن آلی 
در نمونه لجن فاضلاب شهری (جدول ۲ افزایش سهم نسبی 
مدع در تیمارهای لجن فاضلاب امری دور از انتظار نبود. 
علاوه‌بر اين» تغییرات کربن آلی خاک در تیمارهای آزمایشی نیز دلالت 
بر تأثیر مثبت لجن فاضلاب شهری بر افزایش کربن آلی خاک در 
مقایسه با تیمارهای شاهد و سوپر فسفات تریپل داشت (شکل ۱). هم- 
بستگی مثبت بین کربن آلی و 0520016-۳ در مطالعات ترنر و همکاران 
(2003 .4 2 ۲ع0 1)» حیدری و همکاران (2013 ,.۸1 6 0271 [ع۳1) 
و کستا و همکاران (2016 ,.۵1 61 10512)) گزارش شده است. 
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شکل ۱- تغییرات کربن آلی خاک تحت تأثیر تیمارهای مختلف در شوری‌های ۲ و ۱۲ دسی‌زیمنس بر متر 
05 12 0ص 2 ۵۲ معناتمنامی ۲۵ 0ص ددع0 هل وه 2460060 مج مدای متصموه زود ان مععصفط -1 عسعز۲ 
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بازیافت فسفر (درصد) 
(60) 1۲660۷۵۲7 ۴ 


1 50 
40 ب< 
307 
1 20 
1 10 
۱ 0 
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شکل ۲- تغییرات میانگین درصد بازیافت فسفر اولسن در تیمارهای لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل در شوری‌های ۲ و ۱۲ دسی 
زیمنس بر متر 
کاحمعصادع0 مامطامومطاموره موی مامرته 0صه ماه موز آهمرتتصس چا وان مه هب۲ ۵عع۲ فا متام ممصاص صز مم‌عصفمل صهع]۷ -2 عباع۲1 
05 12 0هصد ۵۲2 ممت)تصناده ۳۲۵ تع0صت 


وجه به این که فسفر قابل دسترس (-01507) به‌عنوان شاخصی 
از فسفر قابل جذب گیاه در نظر گرفته می‌شود لذا این شکل از فسفر 
نیز در تیمارهای مورد مطالعه اندازه‌گیری و درصد بازیافت آن محاسبه 
شد (شکل ۲). در شوری ۲ دسی‌زیمنس بر متر با کاربرد تیمار 12112 
به‌طور میانگین ۶۵/۸ درصد از کل فسفر افزوده شده به خاک قابل 
عصاره گیری بود که اين مقدار در مقایسه با تیمارهای 121۷10 و 101۷2 
به‌ترتیب موجب افزايش ۱/۲ و ۱/۶ برابری درصد بازیافت فسفر شد. در 
شوری ۱۲ دسی‌زیمنس بر متر هم بیشترین درصد بازیافت به مقدار 
۱ درصد در تیمار 12۷12 مشاهده شد که این مقدار نیز در مقایسه 
با تیمارهای 12۷0 و 10۲2 به‌ترتیب ۱/۲ و ۱/۵ برابر بزرگ‌تر بود؛ 
بنابراین» نتایج پیشنهاد می‌دهد که در هر دو شوری مورد مطالعه» کاربرد 
توآم لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل در افزایش درصد 
بازیافت فسفر در مقایسه با کاربرد جداگانه هر یک از اين منابع دارای 
تآثیر مثبتی است اما با افزایش شوری درصد بازیافت فسفر در کلیه 
تیمارهای آزمایشی به‌صورت معنی‌داری کاهش می‌یابد که حاکی از 
تأثیر منفی شوری بر فراهمی فسفر خاک است. افزایش فسفر قابل 
دسترس با کاربرد توأم منابع آلی و معدنی در مطالعات دیگر نیز گزارش 
شده است ( :2008 باطظ عک ع027) 2007 ,.ه 6 دنطزه۲۱21 
1 .۵ ۵۶ 1212 :2016 ,.۵1 61 تطنه۷0) 


نتیجه گیری 
نتایج پژوهش حاضر نشان داد که افزودن تیمارهای مختلف لجن 


فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل (به‌خصوص تیمار کاربرد توآم 
(/7) در هر دو شوری مورد مطالمه منجر به افزایش معنی‌دار سیم 
نسبی اشکال ۲1-۳ و 20۳-۳ گردید. با توجه به اين‌که این دو 
جزء به‌عنوان فسفر ناپایدار خاک در نظر گرفته می‌شوند لذا می‌توان 
به‌منظور کاهش اثرات منفی شوری بر فراهمی فسفر خاک کاربرد توأم 
این دو منبع آلی و معدنی را پیشنهاد داد. نتایج بررسی درصد بازیافت 
فسفر قابل دسترس خاک نیز تأییدکننده تأثیر بیشتر کاربرد توأّم لجن 
فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل در افزایش فراهمی فسفر (به 
عبارت دیگر افزايش کارایی تیمارها) در مقایسه با کاربرد جداگانه این 
منابع بود. بیشترین سهم نسبی فسفر (۵۷ تا ۷۷ درصد از فسفر کل 
بسته به نوع تیمار) متعلق به 1101-۳۴ بود که نشان‌دهنده پیوند بخش 
عمده فسفر با کلسیم است. مقایسه تیمارهای هم‌ارز در شوری‌های ۲ و 
۲ دسی‌زیمنس نشان داد که افزایش شوری نتوانست سهم نسبی این 
جزء را تغییر دهد آما در هر دو شوری سهم نسبی فسفر این جزء می‌تواند 
با کاربرد جداگانه و یا توأم لجن فاضلاب شهری به‌صورت معنی‌داری 
کاهش یابد. کاهش فسفر متصل به کلسیم می‌تواند در افزایش فسفر 
قابل جذب گیاه بهخصوص در شرایط شور حائز اهمیت باشد. از دیگر 
اثرات مثبت و قابل توجه افزودن لجن فاضلاب شهری, افزایش کربن 
آلی خاک و سهم نسبی جزء 0220010-۳ بود که می‌تواند هم‌زمان با 
افزايش ذخایر فسفر خاک در بهبود ویژگی‌های خاک و رشد گیاه 
تأثیرگذار باشد. در این راستا بررسی تآثیر تیمارهای این پژوهش بر 
ویژگی‌های رشدی و جذب فسفر در یک گیاه شورپسند توصیه می‌شود. 


حاتمی و همکاران. تغییرات شکل‌های فسفر خاک تحت تأًثیر لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل ... ٩۶۷‏ 
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